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摘 要 : 为 分 析 不 同 生育 期 气候 变化 对 冬小麦 生长 及 产量 的 影响 ， 本 研究 选择 河南 省 30 个 农业 气象 观测 站 
1961 一 2014 年 气象 资料 、1981 一 2014 年 冬小麦 发 育 期 及 产量 资料 采用 数理 统计 与 DSSAT-CERES Wheat 
模型 模拟 相 结 合 的 方法 , 分 析 了 冬小麦 播种 一 返青 、 返 青 一 抽穗 、 抽 穗 一 成 熟 3 个 时 期 的 气候 变化 特征 及 其 
对 生育 期 和 产量 的 影响 。 结 果 表 明 : 研究 区 气候 变化 的 显著 特征 是 播种 一 返青 期 日 照 时 数 按 40.09 h'(10a)” 
的 速率 显著 减少 (P<0.05)， 返 青 一 抽穗 期 平均 日 最 高 气温 和 平均 日 最 低 气温 同时 大 幅 升 高 。 冬 小 麦 幼 穗 分 人 
随 着 抽穗 前 日 最 低 气 温 的 升 高 按 2.9 d-(10a)” 的 速率 而 提前 结束 ， 返青 前 气候 变化 对 后 续 生 育 进程 有 持续 
响 ,， 气象 因 子 与 播种 一 抽穗 期 、 播 种 一 成 熟 期 持续 日 数 以 负 相 关 关 系 为 主 。 两 种 分 析 方 法 均 表 明 : 当前 河南 麦 
区 播种 一 返青 期 气候 变化 对 产量 的 影响 不 大 , 在 一 定 范围 内 甚至 有 增产 作用 ,气象 因子 贡献 率 平均 为 0.758; 
返青 一 抽 生 期 气候 变化 使 穗 密度 和 和 贸 粒 数 平均 减少 2.74% 和 3.94%， 大 于 抽穗 一 成 熟 期 . 不 同 生育 期 气候 变化 
情景 下 ,冬小麦 高 产 和 稳产 均 受 影响 ,代表 站 点 播种 一 返青 、 返 青 一 抽穗 、 抽 德 一 成 熟 期 分 别 平均 减产 1.6%、 
6.3% 和 4.8%， 其 中 播种 一 返青 、 抽 和 鱼 一 成 熟 期 影响 产量 的 关键 气象 因子 是 日 最 高 气温 ,而 返青 一 抽穗 期 是 日 
最 低 气 温 。 
关键 词 : 冬小麦 ; 主要 生育 期 ; 气候 变化 ; DSSAT-CERES Wheat 模型 ; 气象 因子 ; 日 最 低 气温 
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Abstract: Winter wheat is one of the main grain crops in China. The growth, development and yield formation processes of 
winter wheat are affected to various degrees by climate change. Henan Province is the main cultivation base of winter wheat. 
Thus, the intensive analysis of the impacts of climate change on different growth periods of winter wheat is critical for scien- 
tific study of the positive and negative effects of climate change. Based on the formation processes of winter wheat yield var- 
iables, the whole growth stage was divided into 3 main growth periods, planting to greening, greening to heading and heading 


* ”中国 气象 局 气候 变化 专项 (CCSF201606) 资 助 
成 林 , 主要 从 事 农业 气象 灾害 及 气候 变化 对 小 麦 影响 的 研究 。E-mail: rainwood2@163.com 
收 稿 日 期 : 2016-11-22 ”接受 日 期 : 2016-12-20 
# This study was supported by Climate Change Project of China Meteorological Administration (CCSF201606). 


Corresponding author CHENG Lin, E-mail: Tainwood2@163.com 
Received Nov. 22, 2016; accepted Dec. 20, 2016 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


932 中 国生 态 农业 学 报 2017 { 第 PB25 着 


heading to maturity. Daily meteorological data (for the period of 1961-2014) on winter wheat development periods and grain 
yield (in 1981-2014) in 30 agro-meteorological observation stations in Henan Province were used to analyze the characteris- 
tics of the main growth periods and the effect of climate change on yield. Through mathematical statistics, the meteorological 
variables were used to analyze the trend in climatic change, its effect on the development periods of wheat and its contribution 
rate to grain yield during the main growth periods. Using DSSAT-CERES Wheat crop model, the effect of climate change at 
different growth periods on wheat yield was simulated. The results showed that the distinct characteristics of effect of climate 
change in study area was the significant (P < 0.05) reduction in sunshine hours, which was at the rate of 40.09 h:(10a) ! during 
planting—greening period. There was also a large increase in average maximum and minimum air temperatures, respectively at 
the rates of 0.484 ‘C:(10a)! and 0.591 ‘C:(10a)! during greening—heading period. With increasing daily minimum tempera- 
ture before heading, panicle differentiation in winter wheat terminated earlier by 2.9 days per decade. Climate change before 
greening had a continuous effect on the development progresses, with negative correlation between meteorological factors and 
sustained days from planting to heading and then planting to maturity. The results of two different analytical methods indicated 
that there was no significant effect of climate change during planting to greening stage on yield in Henan Province. In a certain 
scope, climate change even had positive effects on grain yield. The average contribution rate of climate change to winter yield 
variables was 0.758 during planting to greening turning stage. At representative stations, climate change during greening to 
heading resulted in reductions in kernel density and kernel number, respectively, by 2.74% and 3.94%, followed by 2.46% and 
1.87% reductions during heading to maturity. The significant decrease in kernel number due to climate change during greening 
to heading was the primary reason for the yield reduction. Intensified climate change was harmful to both high and stable 
yields. Climate change during the periods from planting to greening, greening to heading and heading to maturity led to aver- 
age yield variations in the representative stations by —1.6%, -6.3% and —4.8%, respectively. Under climate change, the key 
meteorological variables that influenced yield was daily maximum air temperature during planting—greening and head- 
ing-maturity periods, and daily minimum air temperature during greening—heading stage. 

Keywords: Winter wheat; Main growth periods; Climate change; DSSAT-CERES Wheat model; Meteorological variable; 


Daily minimum air temperature 


近 百 年 来 ， 由 于 温室 气体 合 量 发 生变 化 而 引发 的 
全 球 气 候 变 暖 , 已 引起 各 国学 者 的 广泛 关注 口 。 农业 生 
产 系 统 作 为 对 气候 变化 最 敏感 的 领域 之 一 ， 直 接 影响 
着 人 类 生存 外。 大 量 研究 已 证 实 ,， 有 观测 记录 以 来 , 我 
国 农业 生产 的 气候 条 件 已 发 生 显著 变化 ,农业 气候 资 
源 、 农 业 气 象 灾 害 、 作 物种 植 制度 、 生 产 潜力 51 等 均 
受到 一 定 影响 。 冬 小 麦 (7Yiticum aestivum) 是 我 国 最 重 
要 的 粮食 作物 之 一 , 深入 研究 冬小麦 生产 过 程 受 气候 
变化 的 影响 程度 对 于 科学 认识 气候 变化 的 利弊 影响 ， 
合理 制定 适应 气候 变化 的 措施 具有 重要 意义 。 

20 世纪 90 年 代 起 我 国 陆 续 产 生 了 大 量 关 于 气 
候 变 化 对 冬小麦 生产 影响 的 研究 成 果 。 较 为 一 致 的 


响 的 利弊 及 影响 程度 尚 不 确定 ; 未 来 气候 变化 影响 
下 产量 预 估 的 方法 相对 成 熟 , 但 在 冬小麦 社会 产量 
连年 增加 的 背景 下 ,历史 气候 变化 如 何 影响 产量 在 
研究 方法 和 研究 结论 上 均 有 不 同 认识 "。 而 关于 冬 
小 麦 哪 个 生长 阶段 气候 变化 对 生产 影响 最 大 、 不 同 
发 育 时 期 对 气候 变化 如 何 响应 、 响 应 的 机 制 等 研究 
成 果 更 不 多 见 。 本 文 以 我 国 冬小麦 第 一 主 产 区 河南 
省 为 例 ， 通 过 数理 统计 与 作物 模拟 模型 相 结合 的 分 
析 方 法 ， 抓 住 冬小麦 不 同 生育 期 气候 变化 的 主要 特 
征 ， 分 析 气 候 变 化 对 冬小麦 生长 进程 和 产量 影响 的 
关键 时 期 ， 研 究 不 同 生 育 期 的 关键 影响 因子 ， 旨 在 
探 明 气候 变化 对 冬小麦 的 影响 规律 为 农业 生产 趋 


结论 是 : 冬小麦 生育 期 内 ,， 冬 春季 增 温 趋势 显著 ， 
光 能 资源 减少 , 增 温 使 冬小麦 生育 期 呈 缩 短 趋势 
尤其 是 拔节 抽穗 期 提前 的 趋势 较 显著 。 部 分 地 区 
冬小麦 气候 生产 潜力 呈 波 动 式 略 增 趋势 , 但 水 分 因 
子 的 限制 作用 增 大 "大 部 分 利用 作物 模型 与 区 域 
气候 模式 结合 的 模拟 结果 均 表 明 ， 气 候 系统 将 导致 
冬小麦 在 未 来 30~50 年 发 生 明 显 减 产 。 气 候 变化 
及 其 影响 是 一 项 系统 而 庞大 的 研究 课题 ,大 量 的 研 
究 成 果 使 人 们 对 气候 变化 对 冬小麦 影响 的 认识 逐渐 
加 深 。 从 已 有 研究 成 果 来 看 ,历史 气候 变化 对 冬 小 
麦 生育 期 的 影响 已 基本 确定 , 但 这 种 变化 对 生产 影 


利 避 害 ， 科 学 应 对 气候 变化 提供 依据 。 


1 数据 来 源 与 研究 方法 
1.1 数据 来 源 

选择 河南 省 30 个 农业 气象 观测 站 为 研究 站 点 
(图 1)。 各 站 点 1961 一 2014 年 冬小麦 生长 季 的 逐日 
最 高 气温 、 最 低 气 温 、 平 均 气温 、 日 照 时 数 及 降水 
量 资料 来 源 于 河南 省 气象 局 ; 各 站 1981 一 2014 年 的 
冬小麦 产量 资料 来 源 于 河南 省 统计 部 门 ， 作 物 发 育 
期 资料 源 于 河南 省 气象 局 。 各 地 区 土壤 资料 参考 《 河 
南 土壤 》"1。 
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1 河南 省 30 个 研究 站 点 分 布 图 
Fig.1 Distribution of 30 agro-meteorological observation stations 
统计 方法 
根据 冬小麦 先后 经 历 营养 生长 、 营 养生 长 一 生殖 
生长 并 进 、 生 殖 生 长 的 特点 , 将 冬小麦 生育 期 划分 为 播 
种 一 返青 期 、 返 青 一 抽穗 期 、 抽 穗 一 成 熟 期 3 个 时 期 。 
1.2.1 气候 倾向 率 

利用 一 元 线性 回归 方程 ;一 ax+b， 分 别 统计 各 代 
表 站 冬小麦 不 同 发 育 时 期 的 日 平均 气温 均值 
Tove('C)、 平均 日 最 高 气温 7iwsx('C)、 平均 日 最 低 气 温 
Thnin('C)、 日 照 时 数 Sth)、 降 水 量 P(mm) 以 及 各 生育 
时 期 持续 天 数 (d) 随 时 间 的 变化 特征 ， 其 中 x 为 年 份 ， 
ax10 即 为 气候 倾向 率 。 概 率 水 平 P<0.05 和 P<0.01 
分 别 表示 达到 显著 水 平和 极 显著 水 平 。 
1.2.2 ”相对 气象 产量 

将 冬小麦 社会 产量 Y(kg:hm“) 分 解 为 趋势 产量 
(kg-hm 与 气象 产量 Y (kg-hm) 之 和 ， 趋 势 产 量 的 


1.2 


模拟 采用 气象 行业 标准 "I 中 推荐 的 直线 滑动 平均 法 ， 
滑动 步 长 取 11。 为 减少 不 同 历史 时 期 农业 技术 水 平 
的 影响 ,增加 气象 产量 序列 在 时 间 区 域 上 的 可 上 比 性 ， 
引入 相对 气象 产量 505 开展 进一步 分 析 ， 记 为 a: 
a=Y.,/Y.x100% 

1.2.3 气象 因子 贡献 率 

采用 多 元 线性 回归 法 拟 合 相 对 气象 产量 与 冬 小 
麦 不 同 生育 时 期 气象 要 素 的 关系 。 将 各 要 素 的 回归 
系数 之 和 作为 基数 , 不同 生育 时 段 温 度 、 日 照 时 数 
的 回归 系数 分 别 除 以 基数 ， 称 为 贡献 率 , 贡献 率 为 
正 值 时 表示 正 影响 ,为 负 值 表示 不 利 影响 。 
1.3 ”作物 模型 与 情景 设 定 

采用 参数 修订 后 的 DSSAT CERES-Wheat 模 型 开 
展 气候 变化 影响 模拟 。 该 模型 已 广泛 应 用 于 气候 变化 
影响 研究 ， 并 被 证 实 适 用 于 我 国 冬小麦 主 产 区 1 在 
河南 省 选择 种 植 品 种 属性 略 有 差异 ,气候 特点 不 同 
的 新 乡 、 襄 城 、 卢 氏 、 商 丘 和 正 阳 5 个 地 区 为 代表 站 
点 开展 作物 模型 模拟 分 析 。 模型 模拟 选用 最 小 气象 数 
据 集 ， 即 逐日 最 高 气温 、 最 低 气 温 、 降 水 量 和 太阳 辐 
射 量 ， 其 中 太阳 辐射 值 采 用 FAO 推荐 的 方法 利用 日 
照 时 数 推算 。 采用 各 站 2001 一 2005 年 观测 的 开花 期 、 
成 熟 期 和 实 产 资料 ， 利用 GLUE 模 块 进行 模型 参数 调 
试 。 验 证 时 利用 1994 一 2000 年 和 2006 一 2010 年 资料 ， 
采用 绝对 误差 (人 )、 归 一 化 均 方 根 误 差 (NRMSE)、 一 
致 性 指数 (D)! "1 及 模拟 值 与 观测 值 的 相关 系数 (R”) 检 
验 模 型 的 模拟 效果 ( 表 1), 证 明 DSSAT CERES-Wheat 
模型 对 代表 站 点 关键 发 育 期 模拟 的 相对 均 方 根 误差 
在 2% 以 内 , 符合 度 和 相关 系数 接近 于 1, 产量 模拟 的 
均 方 根 误差 均 小 于 9%, 模型 适应 性 较 好 ， 能 够 满足 
开展 气候 变化 研究 模拟 要 求 。 


(1) 


表 1 代表 站 点 冬小麦 开花 期 、 成 熟 期 及 产量 的 模拟 值 与 观测 值 统计 比较 
Table 1 Statistical comparison between observed and simulated values for anthesis stage, maturity stage and yields of winter wheat 
at representative stations 
代表 站 开花 期 Anthesis stage 成 熟 期 Maturity stage 产量 Yield 
Representative station = A(d) NRMSE (%) D R A(d) NRMSE (%) D R’ NRMSE (%) D R? 
新 乡 Xinxiang 1.60 1.12 0.96 0.95 2.10 1.19 0.85 0.78 5,27 0.75 0.77 
训 城 Xiangcheng 0.61 1.11 1.03 0.91 0.30 0.99 1.07 0.86 8.11 1.09 0.79 
卢 氏 Lushi 1.14 0.87 1.14 0.88 0.56 0.91 1.11 0.91 77 1.14 0.82 
商丘 Shangqiu 0.67 0.66 0.98 0.89 1.30 0.79 0.89 0.89 4.19 0.97 0.78 
正 阳 Zhengyang 0.22 1.41 0.88 0.92 0.91 1.21 0.78 0.91 7.21 0.81 “0.83 


人: 绝对 误差 ; NRMSE: 归 一 化 均 方 根 误差 ; D: 一 致 性 指数 ; R*: 模拟 值 与 观测 值 的 相关 系数 。A: absolute error; NRMSE: normalized mean 


2 x 
square root errors; D: consistency index; R’: correlation coefficient between simulated and observed values. 


模拟 情景 ( 1 ): 为 认 清 冬小麦 不 同 生 长 时 期 对 
气候 变化 的 响应 差异 ， 将 播种 一 返青 期 气象 条 件 发 
生变 化 而 其 他 时 段 不 变 的 情景 记 为 A， 以 此 类 推 ， 


分 别 将 返青 一 抽穗 期 、 抽 穗 一 成 熟 期 气象 条 件 发 生 
变化 的 情景 记 为 B 和 C。 为 方便 模拟 分 析 并 体现 气 
候 系统 变化 的 连续 性 ， 针 对 气候 变化 趋势 通过 显著 
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性 检验 的 因子 ， 根 据 其 气候 倾向 率 ， 在 作物 模型 气 
象 数据 库 中 修改 代表 站 点 1981 一 2010 年 的 逐日 气 
象 数 据 文件 ， 气 象 要 素 按 10 年 梯度 变化 ,并 将 30 年 
新 情景 按 年 代 划 分 为 阶段 1、 阶段 上 和 阶段 山 。 例 
如 日 最 高 气温 的 气候 倾向 率 为 x ‘C-(10a)"!'， 则 阶段 
|、 由、 山 的 日 最 高 气温 在 原 有 基础 上 分 别 增 加 
nC、 2n'‘C 和 3n ‘Co 

模拟 情景 (11): 为 进一步 研究 冬小麦 不 同时 期 对 
相同 气象 因子 变化 的 响应 程度 , 分 别 将 3 个 生育 时 期 
的 日 最 高 气温 、 日 最 低 气温 、 日 照 时 数 做 相同 单位 的 
增加 或 减少 , 重点 分 析 产 量变 化 及 产量 的 波动 性 特 
征 。 本 文 以 中 部 平原 地 区 的 襄 城 为 例 ， 参考 该 站 点 气 
象 因子 的 气候 倾向 率 , 设 定 播 种 一 返青 、 返 青 一 抽 
穗 、 抽 穗 一 成 熟 3 个 时 期 的 日 最 高 气温 (41、42、43)、 
日 最 低 气 温 (31、B2、B3) 分 别 增高 0.5 '‘C， 太 阳 辐 射 
减少 5%(Cl1、C2、C3), 共 9 种 处 理 进行 模拟 。 

两 种 情景 相对 独立 ,结果 不 相互 干扰 。 模 拟 的 
产量 或 产量 要 素 的 变化 率 玉 按 公式 (2) 计 算 : 

W=(Y.—Ycr) Yexx100% (2) 


式 中 : 7 表示 某 情景 下 模拟 的 产量 或 产量 要 素 ，Ycx 
是 利用 近 30 年 实际 历史 气象 资料 模拟 的 产量 或 产 
量 要 素 的 平均 值 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 冬小麦 不 同 生 育 期 气候 变化 特征 

虽然 各 研究 站 点 有 一 定 地 域 差 异 , 但 冬小麦 不 
同 生育 时 期 气候 变化 的 趋势 基本 一 致 ， 主 要 表现 在 : 
各 时 期 一 致 增 温 ， 尤 其 是 Tain 显著 升 高 ， 且 增 温 速 
率 高 于 7,。， 意 味 着 气温 日 较 差 降低 ( 表 2)。 与 其 他 
时 期 相 比 ， 返 青 一 抽穗 期 温度 因子 的 气候 倾向 率 明 
显 偏 大 , Tun 按 0.591 'C-(10a) 的 速率 升 高 。 冬 小 麦 
各 生育 期 日 照 时 数 一 致 减少 , 尤其 是 播种 一 返青 期 日 
照 时 数 极 显著 递减 ， 各 站 平均 气候 倾向 率 达 -40.09 
h-(10a) ,其 他 时 期 日 照 时 数 变化 不 显著 。 因 此 , 研究 
区 域 冬 小 麦 不 同 生长 阶段 气候 变化 的 主要 特征 是 : 返 
青 一 抽穗 期 增 温 幅度 最 大 , 且 7 与 Ti 按 不 同 速 率 
同时 升 高 ; 播种 一 返青 期 日 照 时 数 显 著 减少 ; 各 发 育 
期 降水 量 有 减少 趋势 , 但 未 通过 显著 性 检验 。 


表 2 30 个 研究 站 点 冬小麦 主要 生育 时 期 气象 要 素 的 平均 气候 倾向 率 


Table 2 ”Average climatic trends of meteorological elements at different growth periods of winter wheat for 30 study stations 


平均 温度 平均 日 最 高 气温 平均 日 最 低 气温 ER 
生育 时 期 Average Average dairy maximum Average dairy minimum 

Sunshine hours Precipitation 

Growth period temperature alr temperature alr temperature h-(10a)! .(10a)! 

['C-(10a) 1] ['C-(10a) 1] ['C-(10a) 1] | 
播种 一 返青 Planting-green turning 0.210™ 0.186” 0.352” -40.090” -5.324 
返青 一 抽穗 Green turning-heading 0.495™* 0.484” 0.591™ -10.525 -5.138 
抽穗 一 成 熟 Heading-maturity 0.214” 0.173 0.359” = -0.798 


* 和 和 ** 分 别 表示 不 同时 期 在 0.05 和 0.01 水 平 上 差异 显著 。* and ** represent significant differences at 0.05 and 0.01 levels, respectively. 


2.2 ”气候 变化 对 冬小麦 不 同 生育 期 的 影响 

经 统计 , 气候 变化 下 河南 省 冬小麦 播种 日 期 和 
返青 普通 期 变化 不 明显 ，30 个 研究 站 点 中 仅 5 个 站 
点 播种 期 延迟 趋势 显著 (P<0.05)， 返 青 普 逗 期 2 个 观 
测 站 显著 提前 ,6 个 站 点 显著 推迟 。 抽 穗 普通 期 28 
个 观测 站 显著 提前 ， 各 站 平均 提前 速率 为 2.9 
d.(10a) (图 2a); 成 熟 普遍 期 15 个 观测 站 显著 提前 ， 
各 站 平均 提前 速率 为 1.4 d.(10a)'。 

播种 一 返青 期 各 站 平均 持续 124.6 d， 变 化 特征 无 
共同 规律 。 返青 一 抽穗 期 平均 经 历 61.8 d, 全 省 变化 率 
为 -4.3 d.(10a) (图 2b)， 其 中 23 个 观测 站 缩短 趋势 显 
著 。 抽 穗 一 成 熟 期 平均 持续 41.6 d, 近 34 年 按 1.5 
d.(10a) 速率 延长 ， 其 中 22 个 研究 站 点 延长 趋势 显著 ; 
各 代表 站 平均 全 生育 期 天 数 变化 趋势 不 明显 。 

返青 前 冬小麦 要 经 历 春 化 作用 和 幼 穗 分 化 的 初 
期 (0 中， 抽穗 期 即 幼 穗 分 化 的 结束 。Pearson 相关 分 析 


发 现 ， 返 青 前 气象 要 素 与 播种 一 返青 期 持续 天 数 的 
相关 系数 较 小 , 但 大 部 分 气象 要 素 与 后 续 发 育 期 显 
著 相 关 ( 表 3), 说 明 虽 然 返 青 之 前 各 气象 要 素 的 气候 
倾向 率 并 不 是 最 大 , 但 对 发 育 进 程 的 影响 最 明显 。3 
个 主要 生育 期 的 Te、7mi 与 各 生育 期 间隔 日 数 均 为 
负 相 关 ， 尤其 是 播种 一 返青 期 Tun 与 播种 一 抽穗 期 、 
播种 一 成 熟 期 天 数 的 负 相 关系 数 最 高 。 降 水 量 虽然 
变化 趋势 不 显著 ,但 与 主要 生育 期 长 度 呈 负 相 关 关 
系 。 由 于 最 低 气温 升 高 对 平均 气温 变化 有 直接 促进 
作用 , 因此 不 同时 期 气候 变化 对 冬小麦 发 育 期 的 影 
响 主 要 表现 为 : 幼 穗 分 化 随 着 最 低 气温 的 升 高 而 提 
前 结束 , 但 籽粒 灌浆 期 并 未 随 气温 升 高 而 明显 缩短 ， 
河南 冬小麦 生产 “两 长 一 短 ” 的 特点 中 (I,“ 春 化 时 间 
长 "的 特点 受气 候 变 化 影响 较 小 ,“ 幼 穗 分 化 期 长 "的 
优势 在 减 小 ， 而 “灌浆 时 间 短 "的 劣势 随 气候 变化 在 
改善 。 
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20 
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年 份 Year 
2 ”研究 站 点 冬小麦 平均 生育 期 (a) 及 生育 期 持续 日 数 (b) 变 化 
Fig.2 Variations of average growth stage (a) and duration (b) 
of winter wheat at study stations 


2.3 ”不 同时 期 气候 变化 对 冬小麦 产量 的 影响 

由 前 面 的 分 析 可 知 ， 不 同时 期 气候 变化 的 特 
点 和 变 幅 不 同 ,因此 冬小麦 不 同 生 育 时 期 对 气候 
变化 的 响应 也 存在 差异 ,在 此 利用 两 种 方法 综合 
分 析 冬 小 麦 不 同 生 育 时 期 气候 变化 对 产量 的 影响 
程度 。 
2.3.1 气象 因子 贡献 率 及 空间 分 布 
研究 站 点 相对 气象 产量 与 各 时 期 气象 因子 的 多 
元 回归 方程 ， 拟 合 度 均 通过 P=0.01 的 显著 性 检验 。 
图 3 和 表 4 为 各 生育 时 期 所 有 气象 因子 的 贡献 率 ,以 
及 温度 和 日 照 单 因 子 的 贡献 率 。 由 于 河南 省 大 部 分 麦 
田 有 灌溉 条 件 , 一 定 程度 上 掩盖 了 降水 变化 的 影响 ， 
降水 因子 的 回归 拟 合 系 数 较 小 ， 在 此 不 做 讨论 。 

由 图 3 可 知 ， 除 聊 东 南 个 别 地 区 外 ， 播 种 一 返 
青 期 气象 条 件 对 产量 为 正 贡献 ， 全 省 大 部 分 地 区 贡 
献 率 为 0.1~2.0, 平均 贡献 率 0.758; 返青 一 抽穗 期 各 
地 平均 综合 贡献 率 为 -0.105, 尤其 豫 东 北 、 豫 东 、 邓 
中 及 驳 南 局 部 负 贡 献 率 较 大 ; 抽穗 一 成 熟 期 平均 贡 
献 率 0.349， 小 于 播种 一 返青 期 ， 但 驳 东 北 局 部 、 驳 
中 和 驳 西 南 局 部 也 为 负责 献 。 


表 3 不 同 阶段 气象 要 素 与 冬小麦 主要 生育 期 持续 日 数 的 相关 系数 
Table 3 Correlation coefficients between meteorological elements of different stages and durations of main growth 
periods of winter wheat 


播种 一 返青 期 日 数 


播种 一 成 熟 期 日 数 


时 期 要 素 | 播种 一 抽穗 期 日 数 Dat 
ays of planting—green 人 ays of green 
Stage eon turning Days of planting—heading planting—heading 
播种 一 返青 期 平均 温度 Average temperature =0:192 -0.478” -0.516” 
Planting—green turning 平均 日 最 高 气温 _0.002 _0.106 _0080 
Average dairy maximum air 
temperature 
平均 日 最 低 气 温 -0.236 -0.614” -0.661” 
Average dairy minimum air 
temperature 
日 照 时 数 Sunshine hours 0.136 0.391 0.344 
降水 量 Precipitation -0.237 -0.407™ -0.439” 
返青 一 抽穗 期 平均 温度 Average temperature -0.384” -0.354” 
Green turning—heading 平均 日 最 高 气温 _0.153 _0.098 
Average dairy maximum air 
temperature 
平均 日 最 低 气 温 -0.522” 一 0.495” 
Average dairy minimum air 
temperature 
日 照 时 数 Sunshine hours 0.086 0.027 
降水 量 Precipitation -0.379” —0.338” 
抽穗 一 成 熟 期 平均 温度 Average temperature 一 -0.354 
Heading-maturity 平均 日 最 高 气温 
Average dairy maximum air 一 一 —0.101 
temperature 
平均 日 最 低 气温 
Average dairy minimum air 3 —0.485 
temperature 
日 照 时 数 Sunshine hours 一 一 -0.222 
一 —0.216 


降水 量 Precipitation 
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3.5~—1.5 


111°E 112%B 113°B 
3 冬小麦 不 同 生育 时 期 气象 因子 对 相对 气象 产量 的 
贡献 率 分 布 
Fig. 3 Distribution of contribution rates of meteorological 


elements of different growth stages to relative climatic yield of 
winter wheat 


温度 因子 的 贡献 率 大 小 与 各 生育 时 期 的 贡献 率 
相当 , 日照 时 数 的 贡献 率 平均 值 为 -0.059~--0.002， 
不 足 温 度 贡献 率 的 1/10， 表 明 在 河南 麦 区 辐射 量 的 
减少 暂 不 是 产量 变化 的 主要 制约 因素 ( 表 4)。 由 统计 


114"E 115°E 116°E 117°E 


结果 来 看 ， 返 青 一 抽穗 期 气候 变化 对 小 麦 产 量 形成 
有 明显 不 利 影响， 其 中 温度 升 高 是 该 时 期 的 主要 影 
响 因素 。 


表 4 冬小麦 不 同 生育 时 期 气象 因子 对 相对 气象 
产量 的 平均 贡献 率 
Table 4 Average contribution rates of meteorological ele- 
ments of different growth stages to relative climatic yield of 
winter wheat 


发 育 期 贡献 率 温度 日 照 时 数 
Growth stage Contribution rate _ Temperature Sunshine hours 
播种 一 返 育 期 0.758 0.817 -0.002 
Planting—green turning 
A -0.105 -0.101 -0.014 
Green turning—heading 
抽 称 一 成 犯 期 0.349 0.284 -0.059 
Heading-maturity 
2.3.2 ”代表 站 点 不 同情 景 产 量变 化 模拟 
模拟 设 定 在 现 有 基础 上 , 气候 要 素 进 一 步 改变 


可 能 引起 的 产量 变化 。 各 站 模拟 结果 的 平均 值 ( 表 5) 
显示 , 3 个 不 同时 期 气候 持续 变化 均 导 致 减产 , 但 情 
景 A 导致 的 平均 减产 率 相对 较 小 ,为 -1.65%, 个 别 
站 点 表现 为 增产 。 情 景 B， 即 返青 一 抽穗 期 气候 变化 
导致 的 平均 减产 率 最 高 , 与 统计 模型 分 析 结 论 一 
致 。 各 情景 中 , | 、1| 、 咱 3 个 阶段 的 气象 要 素 呈 阶 
梯 变 化 ， 即 当 气 候 变化 幅度 相对 较 小 时 ， 返青 前 以 
及 抽穗 后 气候 变化 可 能 使 部 分 地 区 增产 , 减产 的 拐 
点 位 于 梯度 | 和 省 之 间 。 

结合 2.3.1 的 分 析 可 以 看 出 ,播种 一 返青 期 气候 
条 件 改 变 对 冬小麦 生产 的 负面 影响 最 小 ， 在 过 去 30 
年 甚至 未 来 该 生育 时 期 气候 条 件 继续 小 幅 变 化 ， 对 


产量 提高 有 一 ee 献 ， 但 随 着 该 时 期 气候 变化 
程度 的 加 剧 , 产量 则 明显 降低 。 在 目前 气候 要 素 的 


变 幅 下 ， 返 青 一 i 彤 响 更 
明显 , 但 是 从 继续 加 剧 的 阶段 中、 川 模拟 结果 看 ， 抽 
穗 一 成 熟 期 气候 变化 对 产量 的 不 利 影响 突显 。 

表 6 为 各 代表 站 点 产量 要 素 的 平均 变化 率 。 可 
以 看 出 ,3 种 情景 均 导致 产量 构成 要 素 降低 , 但 不 同 
时 期 气候 变化 对 千粒重 的 影响 相对 较 小 , 平均 值 在 
0.1% 以 内 ,主要 引起 单位 平方 穗 密度 和 每 穗 粒 数 不 
同 程 度 减 少 。 其 中 , 情景 A 气候 变化 影响 下 产量 三 
要 素 的 变化 较 其 他 情景 小 , 情景 B 穗 密度 和 穗 粒 数 
分 别 减 小 2.74% 和 3.94%， 大 于 情景 C， 是 返青 一 抽 
穗 期 气候 变化 对 产量 不 利 的 主要 原因 。 
2.4 ”影响 冬小麦 产量 的 关键 气象 因子 

由 于 温度 、 日 照 等 气象 要 素 对 产量 的 影响 有 协 
同 作用 ， 因 此 利用 作物 模型 与 特定 的 模拟 情景 ， 可 
分 离 出 单 要 素 变 化 相同 量 级 时 对 产量 的 影响 。 根 据 
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表 5 代表 站 点 不 同情 景 模拟 冬小麦 产量 变化 率 
Table S$ Variation rate of simulated yield of winter wheat under different scenarios at representative stations % 


地 点 Site 阶段 Stage 情景 A Scenario A 情景 B Scenario B 情景 C Scenario C 

各 站 平均 Average 平均 Average 一 1.65 一 0.31 一 4.79 
阶段 1 Phase 1 10.03 _2.16 7.10 
阶段 1| Phase 有 一 6.53 —9.32 —10.34 
阶段 山 Phase 川 —8.46 -7.46 -11.12 
正 阳 Zhengyang 平均 Average 1.42 —7.56 —3.36 
阶段 1 Phase | 14.43 -3.90 9.42 
阶段 1| Phase 1 —12.85 一 5.59 —16.07 
阶段 山 Phase 川 -7.31 —13.20 —13.44 
襄 城 Xiangcheng 平均 Average -3.76 一 8.49 一 7.63 
阶段 1 Phase | 0.43 -3.69 -1.01 
阶段 1| Phase 1 -9.62 -11.80 —12.31 
阶段 川 Phase 川 —2.08 —14.96 —14.58 
商丘 Shangqiu 平均 Average —3.46 —7.15 —7.05 
阶段 1 Phase | 11.01 0.45 5.50 
阶段 1| Phase 有 一 4.85 —11.59 -7.69 
阶段 山 Phase 川 —16.55 —9.00 —19.24 
卢 氏 Lushi 平均 Average 一 6.83 -7.72 一 5.98 
阶段 1 Phase | 0.88 一 1.45 2.49 
阶段 1| Phase 1 -5.83 一 6.92 一 6.73 
阶段 山 Phase 川 —15.54 —13.21 —13.70 
新 乡 Xinxiang 平均 Average 0.73 —3.02 =2.23 
阶段 1 Phase | 9.41 4.60 6.10 
阶段 上 Phase 1 —0.90 —4.08 —4.08 
阶段 山 Phase 川 -6.31 一 8.59 —9.70 

情景 A、B、C 分 别 指 播 种 一 返青 期 、 返 青 一 抽穗 期 、 抽 穗 一 成 熟 期 气象 条 件 发 生变 化 而 其 他 时 段 不 变 的 情景 。 阶 段 | 、1| 、 川 分 别 为 按 


年 代 将 1981 一 2010 年 划分 的 3 个 时 期 ， 其 中 变化 趋势 显著 的 气象 因子 每 10 年 一 个 梯度 按 气候 倾向 率 增加 或 减少 。Scenario A, B, C mean 
meteorological conditions changed during planting—green turning, green turning—heading and heading-maturity stage, respectively, while the other 
period was constant. Phase |, |l, lll are 3 stages divided by decade from 1981 to 2010, and the meteorological elements which varied significantly 


were increased or decreased by gradient of climatic trend for each 10 years. 


= 
尿 Z 


不 同情 景 下 代表 站 点 冬 
平均 变化 率 
Table 6 Average variation rates of yield components of winter 
wheat for representative stations under different scenarios % 


表 6 小 麦 产 量 要 素 的 各 气象 因子 变化 均 对 产量 的 不 利 影响 较 大 , 日 最 高 
气温 的 负 影 响 最 大 。Al、A2 和 A3 处 理 的 减产 率 
相对 低 , 3 个 处 理 仅 Al 情景 的 减产 率 相 对 较 高 ， 表 


明 冬 小 麦 播种 一 返青 期 气候 变化 对 产量 的 负 影响 


情景 穗 密度 穗 粒 数 千粒重 
Scenario Kernel density Kernel number 1000-kernel weight 最 小 影响 产量 的 关键 因子 是 日 最 高 气温 的 升 高 ; 
ee ee I 返青 一 抽穗 期 的 关键 影响 因子 为 日 最 低 气温 ; 抽穗 
-J | 二 以 后 , 日 最 高 气温 升 高 是 对 产量 形成 最 为 不 利 的 
C —2.46 —1.87 —0.07 子 。 
情景 A、B、C 分 别 指 播种 一 返青 期 、 返 青 一 抽穗 期 、 抽 穗 一 成 立时 > 
\ 理 的 产量 箱 线 图 来 看 (图 4), 冬小麦 不 
熟 期 气象 条 件 发 生变 化 而 其 他 时 段 不 变 的 情景 。Scenario A, B,C ee | 1 小 麦 不 仅 
mean meteorological conditions changed during planting—green turning, 平 均 三星 减 小 ， 取 低产 量 和 最 高 产 量 水 平 也 降 低 ， 


green turning—heading and heading-maturity stage respectively, while 
the other period was constant. 


仅 B2 处 理 的 最 低产 量 大 于 对 照 最 低产 量 水 平 ， 表明 
返青 一 抽穗 期 最 低 气 温 的 升 高 可 提高 小 麦 最 低产 量 


襄 城 站 情景 ( 11) 的 模拟 结果 ,9 种 处 理 冬小麦 平均 产量 。 减 小 产量 变异 。 各 发 育 时 期 最 高 、 最 低 气 温 变 化 导 


均 较 对 照 减 产 ， 导致 减产 率 最 大 的 处 理 为 C1、B2 和 C2, 
其 次 为 C3, 表明 气候 变化 程度 加 剧 时 ,抽穗 一 成 熟 期 


致 25%~75% 产 量 分 位 间距 拉 大 , 一 定 程度 上 说 明 稳 
产 性 在 变 差 。 
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8 CK Al A2 A3 Bl B2 B3 Cl C2 C3 
处 理 Treatment 


4 不 同 处 理 冬小麦 产量 箱 线 图 
Fig.4 Box plots of winter wheat yield for different treatments 
CK 为 近 30 年 实际 气象 条 件 , A1、A2、A3 指 播种 一 返青 、 返 青 一 
抽穗 、 抽 穗 一 成 熟 3 个 时 期 的 日 最 高 气温 分 别 增高 0.5 C，B1、B2、B3 
指 3 个 时 期 的 日 最 低 气温 分 别 增高 0.5 'C, C1、C2、C3 指 3 个 时 期 
的 太阳 辐射 分 别 减少 5%。CK means the actual meteorological condi- 
tion for resent 30 years; Al, A2, A3 mean the daily maximum tempera- 


ture increased by 0.5'C for planting-green turning, green turn- 
ing—heading and heading-maturity stage respectively; B1, B2, B3 mean 
the daily minimum temperature increased by 0.5 'C for the above 3 
stages, respectively; C1, C2, C3 mean the solar radiation decreased by 
5% for the 3 stages, respectively. 


3 结论 与 讨论 

本 文通 过 对 河南 省 冬小麦 主要 生育 期 气候 变化 的 
影响 分 析 发 现 , 冬小麦 不 同时 期 气候 变化 的 特征 不 同 ， 
其 影响 也 存在 差异 。 研 究 区 播种 一 返青 期 日 照 时 数 递 
减 最 明显 , 但 对 产量 的 负 影 响 不 大 ; 播种 一 返青 期 
气候 变化 对 冬小麦 发 育 进 程 有 重要 影响 ; 返青 一 抽 
穗 期 升温 幅度 最 大 ， 该 时 期 气候 变化 对 产量 的 不 利 
影响 也 最 大 。 不 同时 期 气候 持续 变化 均 导 致 小 麦 减 
产 ， 影 响 产 量 的 关键 气象 因子 在 播种 一 返青 期 、 抽 
穗 一 成 熟 期 是 日 最 高 气温 ， 而 在 返青 一 抽穗 期 是 日 
最 低 气 温 。 

冬小麦 从 播种 出 苗 到 经 历 越冬 期 进入 返青 期 ， 
是 营养 生长 的 主要 时 期 。 前 人 研究 发 现 ， 充足 的 营 
养生 长 期 积温 与 分 药 成 穗 率 有 显著 相关 性 ; 另 一 方 
面 ， 返 青 前 气温 升 高 能 够 减 小 冬季 冻害 风险 ， 保 证 
小 麦 安 全 越冬 "1， 这 与 本 文 关于 播种 一 返青 期 气 
候 变化 对 冬小麦 产量 的 影响 可 相互 印证 ， 当 然 这 种 
正 效 应 仅 局 限于 一 定 幅 度 内 的 增 温 。 返 青 后 是 小 麦 
穗 分 化 的 重要 时 期 , 温度 条 件 不 仅 决 定 幼 穗 分 化 开 
始 的 时 间 , 还 影响 分 化 的 进程 。 本 研究 用 两 种 方法 
均 证 实 ,与 其 他 时 段 相 比 ， 返 青 一 抽穗 期 气候 变化 
对 产量 影响 最 为 不 利 ， 其 中 日 最 低 气 温 是 该 时 期 影 
响 产 量 的 关键 因子 , 这 一 阶段 Tua 的 增幅 最 大 ， 意 
味 着 春季 回暖 较 快 , 易 导 致 光 周 期 反应 加 速 ， 致 使 
小 穗 和 小 花 数量 的 减少 中 I。 因 此 在 研究 冬小麦 适应 


气候 变化 措施 时 ， 应 重点 考虑 返青 后 的 麦田 管理 方 
法 ， 减 小 气候 变化 的 不 利 影响 。 研 究 发 现 抽穗 后 日 
最 高 气温 的 变化 是 影响 产量 的 关键 因子 , 这 与 前 人 
研究 的 花 后 高 温 对 小 麦 籽 粒 淀粉 粒 形成 、 酶 活性 、 
光合 产物 分 配 等 生理 生化 过 程 均 有 不 利 影响 的 结论 
相符 天” 。 本 文 揭示 了 气候 变化 对 产量 影响 的 关键 
时 期 及 关键 影响 因子 , 但 县 体 的 影响 机 制 及 生理 过 
程 还 有 待 进一步 深入 分 析 。 

作物 模型 能 够 反映 在 土壤 、 作 物品 种 不 变 的 情 
况 下 , 单纯 由 气象 条 件 引 起 的 产量 变化 , 模拟 结果 
具有 定量 化 、 可 比 性 强 、 可 信 度 高 等 优势 , 已 被 气 
候 变化 研究 学 者 广泛 应 用 "i。 存 在 的 问题 是 本 研 
究 设 定 的 模拟 情景 ， 旨 在 平行 分 析 不 同 生 育 期 气候 
变化 对 产量 的 可 能 影响 趋势 ,可 能 与 未 来 气候 变化 
的 趋势 不 完全 相符 ,得 出 的 产量 增 减 幅度 仅 供 研究 
分 析 参 考 。 受 资料 限制 ,本文 仅 开展 了 河南 麦 区 代 
表 站 点 的 研究 ,气候 变化 的 影响 既 有 共同 特征 又 有 
区 域 性 差异 ， 这 有 待 于 扩展 研究 区 域 弥补 其 空间 代 
表 性 的 不 足 。 
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